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тивості окремих фазових складових. При цьому для різних видів зно-
шування (адгезійне, абразивне, дифузійне тощо) залежність власти-
вість – фазовий склад практично не підпорядковується правилу Курна-
кова, а має виражений екстремальний характер.  
Особливості запропонованої авторами технології хромотитану-
вання приводять до збільшення в реакційному просторі вмісту кисню  
на етапі переходу від хромування до титанування. Такого роду гетеро-
генна багатошарова структура на твердому сплаві методами дифузій-
ної металізації отримана вперше. 
Найбільшу мікротвердість серед досліджених в роботі покриттів 
мають шари на основі карбіду ТіС. Їх твердість після хромотитануван-
ня складає 30,0 – 29,0 ГПа, що дещо нижче твердості після титануван-
ня – 38,0 ГПа. Твердість хромотитанованого покриття, на відміну від 
титанованого, зменшується поступово від поверхні  (32,0 ГПа) до  ге-
терогенної зони (19,0 ГПа) та до примикаючої до основи зони             
(16,0 ГПа), що можна вважати позитивним явищем. 
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Износостойкие белые чугуны широко применяются для изготов-
ления деталей, работающих в условиях интенсивного абразивного, 
коррозионно-абразивного и эрозионного износа: грунтовых насосов, 
пульпопроводов, футеровок шаровых мельниц, лопаток дробеметных 
аппаратов, и т.д. Необходимые эксплуатационные свойства износо-
стойких чугунов достигаются в результате легирования хромом, нике-
лем, марганцем и, реже, другими элементами. При этом хром выпол-
няет роль карбидообразующего элемента, никель – аустенитообра-
зующего, марганец – как карбидо -, так и аустенитообразующего и 
стабилизирующего аустенит элемента. Несмотря на сравнительно низ-
кую стоимость, марганец находит ограниченное применение при про-
изводстве износостойких сплавов, прежде всего, вследствие отрица-
тельного влияния на их коррозионную стойкость. По сродству к угле-
роду марганец занимает промежуточное положение между Cr и Fe. 
Литературные данные по применению марганца, не позволяют объек-
тивно оценить его влияние на структуру и свойства ИЧХ. 
В настоящей работе проведены результаты исследований влияния 
марганца на процессы структурообразования и твердость высокохро-
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мистых чугунов состава, масс. %: углерод  3,4…4,0; хром 16,2…17,0; 
никель 1,1…1,4; кремний  0,7…1,2; марганец 0,6…5,22. 
В процессе фракционного легирования металлическим марганцем 
были получены 4 сплава с возрастающим от 0,6 до 5,22 % Mn. Отли-
тые образцы, подвергались нормализации с 950±10 0 С. Для выявления 
феррита и аустенита применяли травитель Марбле. После травления  
γ- фаза имела светлый фон, α- фаза черный. Методами микрорентге-
носпектрального анализа на микроскопе РЕМ 106И исследовалось из-
менение химического состава металлической основы и карбидной фа-
зы, анализ структуры выполнялся на оптическом микроскопе МИМ- 8, 
микротвердость структурных составляющих измеряли на приборе 
ПМТ-3, твердость сплава на твердомере Роквелла. 
С увеличением содержания марганца в исследуемых пределах 
имело место увеличение количества карбидной фазы (рис.1). При этом 
концентрация углерода, как сильного аустенитообразующего элемен-
та, в областях примыкающих к карбидной эвтектике и внутри ее сни-
жалась, что привело к появлению α-фазы. Марганец при содержании 
до 3,82% не компенсировал снижения углерода. Увеличение  марганца 
до 5,22% привело к получению полностью аустенитной структуры 
металлической основы, то есть при содержании более 5 % марганец 
проявил свойства карбидо- и аустенитообразующего элемента. 
Анализ химического состава карбидов позволил сделать вывод о 
том, что легирование карбидов марганцем происходило в результате 
замещения железа при незначительном увеличении в них количества 
хрома. При 0,6 % Mn в сплаве, он практически отсутствовал в карбид-
ной фазе. Равновесная концентрация марганца в сплаве и карбидах 
достигла соотношения 1:1 примерно при 4 % Mn. 
Влияние марганца на процессы структурообразования повлияло 
на уровень твердости высокохромистого чугуна. По мере увеличение 
содержания марганца твердость чугуна увеличивалась и достигла мак-
симального значения при его концентрации 3,5…4,0%. Дальнейшее 
увеличение содержания марганца вызывало снижение твердости, как в 
литом состоянии, так и после нормализации. Снижение твердости в 




Рис. 1 - Влияние марганца на количество карбидов и α- фазы  
 
Результаты проведенных исследований позволили рекомендовать 
сплав, содержащий марганец в количестве 3,5..4%, для изделий, не 
требующих механической обработки. Для деталей, требующих меха-
нической  обработки, содержание марганца необходимо повысить до 
5%, при этом термическую обработку проводить после механической. 
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Синергетические системы являются неравновесными и под воз-
действием изменяющейся внешней среды переходят в новое равновес-
ное состояние, что позволяет более активно взаимодействовать с ней. 
Выполняется принцип Ле-Шаталье, согласно которому каждая система 
на внешнее воздействие реагирует так, что его ослабляет. Относитель-
ный уровень этого воздействия как бы снижается. Изменение неравно-
весных систем во времени носит эволюционный характер. Он состоит 
из суммы элементарных структурных изменений, которые возникают в 
системах при их ответной реакции на внешнее воздействие. В процес-
се внешнего воздействия в системе происходит накопление энергии. 
При этом происходит усиление существенных различий в уровне энер-
гии различных микрообъемов. В отдельных из них ее величина может 
достигать высоких значений. В связи с этим важно обеспечить проте-
кание структурных и фазовых превращений, приводящих к диссипа-
ции энергии. Неравновесные системы являются самоорганизующими-
ся к внешнему воздействию. Создание материалов на данном принци-
